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摘 要 为 寻求 半 干 旱地 区 奉 沟 集 雨 环保 的 沟 履 盖 材 料 ， 改 善 土壤 水 分 和 温度 状况 ,提高 降雨 资源 利用 效率 ， 
采用 完全 随机 设计 大 田 试验 ， 以 玉米 和 高 梁 作 为 供 试 作物 ， 以 沟 无 杏 盖 作为 对 照 ， 研究 奉 沟 集 雨 不 同 沟 覆盖 
方式 (无 覆盖 、 液 体 地 膜 覆 盖 、 千 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 ) 对 土壤 温度 、 土 壤 水 分 、 作 物产 量 、 水 分 利用 
效率 等 的 影响 。 结 果 表 明 ， 与 沟 无 覆盖 相 比 ， 液体 地 膜 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 种 植 玉 米 的 沟 中 作物 全 生育 期 表 
层 (0~25 cm) 土 壤 温 度 分 别提 高 0.2 CH 1.0 \C， 种 植 高 梁 的 沟 中 表层 土壤 温度 分 别提 高 0.2 "Ca 1.1 7C, 秸秆 
覆盖 种 植 玉 米 和 高 梁 的 沟 中 表层 土壤 温度 分 别 降 低 1.1 CH L3 C; 液体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 腊 
覆盖 0~140 cm 土壤 贮 水 量 种 植 玉 米 分 别提 高 0.4 mm、21.5 mm 和 8.6 mm， 种 植 高 梁 分 别提 高 2.3 mm、21.0 mm 
和 10.9 mm。 液 体 地 膜 覆 盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 玉 米 青 贮 产量 分 别提 高 增加 0.4% 和 10.4%, 玉米 籽 粒 产 量 
分 别 增加 1.6% 和 11.3%， 玉 米 地 上 生物 量 分 别 增加 0.7% 和 7.3%; 高 梁 青 贮 产量 分 别 增 加 0.2% 和 10.9%, RA 
粒 产量 分 别 增 加 1.1% 和 11.8%， 高 梁 地 上 生物 量 分 别 增加 1.6% 和 9.4%; 秸秆 覆盖 的 玉米 青贮 产量 、 玉 米 籽 粒 产 
量 、 玉 米 地 上 生物 量 、 高 梁 青 贮 产量 、 高 粱 籽粒 产量 和 高 梁 地 上 生物 量 分 别 减 少 2.9%、2.2%、1.9%、0.7%、1.4% 
和 1.0%。 液 体 地 膜 覆盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆盖 种 植 玉米 的 水 分 利用 效率 分 别提 高 0.9 kg-hm mm 、 
0.5 kg-hm ?mm ! 和 4.9 kghm ?-mm 1， 种 植 高 梁 分 别提 高 0.3 kghm mm 、0.4 kg-hm mm ! f2 2.7 kg:hm ?-mm 
综合 分 析 表 明 ， 生 物 可 降解 地 膜 适 宜 作为 半 干 旱 黄土 高 原 区 鸡 沟 集 雨 沟 覆 盖 材 料 。 
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Abstract To find suitable environmental protection mulching materials of crop cultivation, improve soil temperature and soil 


moisture, and to increase rainwater resource utilization in semiarid regions in Northwest China, a randomized complete design 
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field experiment was conducted. The experiment determined the effects of different furrow mulching methods (no-mulching, 
liquid film mulching, straw mulching, biodegradable film mulching, and no mulching as the control) on soil temperature, soil 
moisture, crop yield (maize and sorghum) and water use efficiency (WUE) in western hilly region of the Loess Plateau. The 
results showed that compared with no mulching, top soil (0-25 cm) temperature at furrow bottom profile increased by 0.2 °C 
and 1.0 "C, respectively, for liquid film mulching and biodegradable film mulching during maize growing season, and by 0.2 'C 
and 1.1 'C during sorghum growing season. It also decreased by 1.1 'C and 1.3 'C for straw mulching during maize and 
sorghum growing seasons, respectively. Soil water storage increased by 0.4 mm, 21.5 mm and 8.6 mm for liquid film mulching, 
straw mulching and biodegradable film mulching during maize growing seasons, respectively. It also increased by 2.3 mm, 
21.0 mm and 10.9 mm for the three mulching modes during sorghum growing season, respectively. Maize silage yield 
increased by 0.4% and 10.4% for liquid film mulching and biodegradable film mulching, respectively. Then maize grain yield 
increased by 1.6% and 11.3% and aboveground dry matter increased by 0.7% and 7.396 under the two mulching modes, 
respectively. Sorghum silage yield increased by 0.2% and 10.9% for liquid film mulching and biodegradable film mulching, 
respectively. Then sorghum grain yield increased by 1.196 and 11.896 and aboveground dry matter increased by 1.6% and 9.4% 
under the two mulching modes, respectively. Whereas, under straw mulching condition, the silage yield, grain yield and 
aboveground dry matter decreased, respectively, by 2.996, 2.296 and 1.9% for maize planting, and decreased by 0.796, 1.1% and 
1.0% for sorghum planting, respectively, compared with those under no-mulching treatment. The WUE of maize increased by 
0.9 kg-hm ?-mm , 0.5 kg-hm ?-mm ' and 4.9 kg-hm ?-mm !, respectively, and sorghum WUE increased by 0.3 kg-hm ?-mm ', 
0.4 kg-hm “mm ' and 2.7 kg.hm ?-mm !, respectively, under liquid film mulching, straw mulching and biodegradable film 
mulching modes, compared with those under the control. Based on the results of crop yield, WUE and environmental 
protection benefits, the biodegradable film was a suitable furrow mulching material in ridge-furrow rainwater harvesting 
systems in the semiarid Loess Plateau regions. 
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中 国 半 和 干旱 区 中 心地 带 ， 属 温带 大 陆 性 季风 和 气候， 
降水 年 际 变频 大 和 年 内 分 配 不 均 ， 冬 春 降雨 量 较 少 ， 
夏秋 降雨 量 较 多 ,多 数 降雨 <5 mm, 无 法 被 作物 吸 
收 利 用 。 土 壤 肥 力 层 浅薄 、 降 雨量 不 足 、 人 类 对 土 
地 过 度 开发 等 使 该 地 区 出 现 植 被 稀 玖 、 土 壤 退 化 等 
现象 5 全。 该 区 域 地 下 水 埋藏 较 深 和 矿 化 度 较 高 ， 不 
宜 于 人 冀 饮 用 和 农 牧 业 灌溉 Fl。 自 然 环境 条 件 薄 弱 
和 稳定 性 差 导致 该 区 域 农业 生产 力 低 而 不 稳 , 尤其 
近 些 年 出 现 春 寒 、 和 干旱、 暴雨 、 冰 者、 风灾 等 极端 
气象 (JI。 收 集 降雨 、 减 少 地 表 径 流 和 蒸发 损失 、 提 
高 降水 资源 利用 效率 成 为 提高 农 牧 业 生产 力 的 重要 
措施 。 

为 提高 农 牧 业 生产 力 和 解决 粮食 安全 生产 等 问 
题 ， 当 地 农民 采用 多 种 措施 抵御 干旱 、 水 土 流失 、 
春 寒 等 问题 ,包括 修 梯 田 、 洲 堤坝 、 控 鱼鳞 坑 、 垄 
沟 集 雨 覆盖 等 技术 5 1。 芍 沟 集 雨 覆盖 技术 结合 保 
护 性 耕作 和 覆盖 技术 ， 垄 覆盖 作为 集 雨 区 , AEH 
或 无 覆盖 作为 种 植 区 ， 垄 面 和 沟 面 降雨 集中 用 于 沟 
面 ， 垄 产生 径流 与 沟 内 降雨 进行 晋 加 ， 将 无 效 降 雨 
(<5 mm) 变 为 有 效 降 雨 (>5 mm)， 促 进 降 水 入 渗 ， 从 
而 提高 降雨 资源 利用 效率 扩 ' 1。 治 等 高 线 修 筑 垄 和 
沟 拦截 降雨 ,阻止 降雨 从 高 地 势 向 低地 势 流动 ， 增 


加 降雨 在 沟 内 滞留 时 间 ， 从 而 提高 降雨 入 渗 和 减缓 
ZKzE RAS UU. AI-Seekh 和 Mohammad "EE & BB, 
与 传统 平 作 相 比 ， 等 高 集 雨 耕作 措施 的 径流 量 和 沉 
积 量 分 别 减少 65%~85% 和 58%~69%， 等 高 集 雨 耕 
作 措 施 显著 提高 土壤 含水 量 和 延长 自然 植物 生育 期 ， 
干旱 和 半 干 旱地 区 的 土壤 含水 量 增 加 效果 明显 高 
半 湿 润 地 区 。 人 垄沟 覆盖 材料 通过 降低 土壤 与 大 气 的 
水 热 交 换 ， 从 而 提高 土壤 含水 量 和 土壤 温度 ,促进 
作物 出 苗 和 生长 发 育 ， 提 高 作物 产量 和 水 分 利用 效 
率 (WUE)0 4。Ren 等 1 研究 表明 , 与 平 作 无 覆盖 相 
比 ， 垄 沟 集 雨 覆盖 种 植 的 耕 层 (0~5 cm) 土 壤 温 度 提 
高 1.0~1.2 '‘C， 玉 米 (Zea mays) 籽 粒 产 量 提 高 11.2%~ 
82.8%, WUE 提高 9.5%~77.4%。Li 等 9 研究 结果 表 
明 ， 在 半 湿 润 地 区 , 与 平 作 无 履 盖 相 比 , 沟 履 普通 
地 膜 和 沟 履 生物 可 降解 地 膜 的 表层 土壤 温度 分 别 增 
加 2.4 CH 2.1 'C， 玉 米 籽 粒 产量 分 别提 高 35.2% 
和 34.7%, WUE 分 别提 高 30.6% 和 30.2%; 沟 覆 玉米 
秸秆 的 表层 土壤 温度 降低 17 C, 玉米 籽粒 产量 和 
WUE 分 别提 高 33.6% 和 28.6%。 

垄沟 集 雨 覆盖 技术 将 部 分 土地 面积 用 于 收集 径 
流 ， 从 而 减少 作物 种 植 面积 和 相对 种 植 密度 。 李 有 凤 
民 等 ("研究 结果 表明 ， 垄 沟 集 雨 地 膜 覆盖 技术 显著 
增加 作物 生长 前 期 土壤 含水 量 和 表层 土壤 温度 ， 促 
进 作物 前 期 根系 生长 ; 但 在 作物 生长 后 期 ,尤其 开 
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花期 ， 随 气温 增高 和 降雨 量 减 少 ,土壤 水 分 限制 作 
物 根 、 茎 和 叶 同 化 产物 向 作物 生殖 器 官 运 移 ， 造 成 
作物 前 期 蒸 散 量 较 大 和 生长 过 旺 ， 后 期 作物 严重 缺 
水 ， 导 致 作物 减产 。 国 内 外 关于 垄沟 集 雨 种 植 技 术 
覆盖 材料 多 采用 普通 地 膜 05。 普 通 地 膜 是 一 种 人 工 
合成 的 分 子 结构 非常 稳定 的 聚 乙烯 、 聚 所 乙烯 等 高 
分 子 材料 ,在 自然 条 件 下 不 易 通过 细菌 、 酶 等 生物 
方式 降解 ， 难 以 直接 回收 ”1 近年 来 ， 随 垄沟 集 雨 覆 
盖 技 术 的 推广 ， 普通 地 膜 覆 盖 产生 大 量 残 留 ， 引起 
白色 污染 , 残留 地 膜 不 利于 农机 耕作 和 作物 生长 ， 
引起 土壤 透气 性 、 土 壤 动 物 和 微生物 数量 下 降 ， 限 
制 土壤 水 分 和 养分 运 移 ， 阻 碍 作物 根系 正常 生长 ， 
导致 土壤 质量 下 降 和 作物 减产 , 尤其 对 有 末 食 动物 健 
康 造成 威胁 下， 从 而 限制 该 地 区 农 牧 业 可 持续 发 
展 。 近 年 来 ， 随 生物 可 降解 地 膜 、 光 降解 地 膜 、 光 
-生物 降解 地 膜 等 环保 型 材料 的 出 现 ， 这 些 新 型 环 
保 材料 对 半 干 旱 区 覆盖 农 牧 业 可 持续 发 展 带 来 新 
生机 呈 ?。 国 内 外 垄沟 集 雨 种 植 研究 多 采用 普通 地 膜 
作为 覆盖 材料 , 利用 生物 可 降解 地 腊 和 光 降 解 地 膜 
作为 覆盖 材料 的 研究 相对 较 少 ,尤其 在 半 干 旱地 
区 。 在 半 干 旱 区 垄沟 集 雨 系统 耕作 模式 下 ， 本 文 研 
究 了 不 同 沟 覆 盖 方 式 (覆盖 材料 ) 对 土壤 温度 .土壤 贮 
水 量 、 作 物 青贮 产量 、 籽 粒 产量 和 WUE 的 影响 , 为 
选择 高 效 集 雨 、 保 增 、 环 保 无 污染 的 覆盖 材料 提供 
理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2013 年 3 一 10 月 在 中 国 气 象 局 兰州 干 
旱 气 象 研究 所 定西 干旱 气象 与 生态 环境 试验 基地 
(35?33'N, 104?35'E, jM 1 896.7 m) 进 行 ， 该 区 地 处 
黄土 高 原 西部 丘陵 区 ， 属 半 干 旱 雨 养 农业 区 ， 雨 热 


同 季 , 气候 干燥 ， 属 典型 温带 大 陆 性 季风 气候。 FE 
HAm 6.7 C, £39-0 'CEUR 2 933.5 C, FH 
>10 'CEUR2 239. C, 年 平均 日 照 时 数 2 433 h, 
年 平均 降雨 量 383.8 mm， 降 雨量 较 低 且 分 布 不 规则 ， 
经 过 对 1971 一 2012 年 气象 数据 统计 ，5 一 10 月 降雨 
量 占 全 年 降雨 量 的 86.9%; 蒸发 强烈 ， 年 潜在 蒸发 
量 (1 531 mm) 是 年 均 降 雨量 的 4.0 倍 ; 无 霜 期 约 为 
140 d (变化 范围 为 99~183 d)P53。 试 验 地 地 势 平坦 ， 
表层 土壤 为 重 壤土 , 田间 持 水 量 为 25.6%, AER 
数 为 6.7%。 试 验 区 0-40 cm 土 层 土壤 全 所 、 全 磷 、 
全 钊 和 有 机 质 平均 含量 分 别 为 0.90 g kg |. 1.65 gkg" 
23.59 g kg ! 和 11. 76 gkg', 碱 解 拨 、 速 效 磷 和 速 
效 钾 平 均 合 量 分 别 为 54.3 mgkg', 14.8 mgkg ' fl 
245 mg'kg 'o 
12 ”试验 设计 

试验 以 ' 沈 单 16 P EKM RR 3 P AR 
(Sorghum bicolor) 为 供 试 作物 。 采 用 田间 垄沟 集 雨 种 
RR, 各 处 理 垄 宽 为 45 cm， 垄 上 覆盖 生物 可 降解 
地 膜 作 为 集 雨 区 ; 沟 宽 为 60 cm, 沟 覆 盖 不 同 生物 可 
降解 材料 作为 种 植 区 。 根 据 当 地 垄沟 集 雨 种 植 经 验 ， 
垄 坡度 约 40*， 垄 高 度 为 20 cm， 垄 治 等 高 线 修筑 ， 
ÆK 10 m， 种 植 示意 图 见 图 1。 试 验 采用 完全 随机 
设计 ，2 作物 类 型 为 玉米 和 高 梁 ，3 个 沟 覆 盖 材 料 分 
别 为 液体 地 膜 、 秸 秆 和 生物 可 降解 地 膜 ， 以 沟 无 覆 
盖 作 为 对 照 , 共 设 8 个 处 理 (2 种 供 试 作物 x4 种 沟 覆 
zx) 重复 3 次 。 生 物 可 降解 地 膜 生产 于 德国 
BASF 化 工厂 ， 基 料 为 淀粉 和 其 他 生物 材料 ， 来源 于 
玉米 秸秆 和 其 他 可 再 利用 原材料 ， 厚 度 为 0.008 mm, 
宽度 为 1.4 m。 秸 秆 采用 当地 燕麦 秸秆 ,覆盖 量 为 
9 t:hm“。 将 燕麦 秸秆 钢 成 5-10 cm 长 的 碎 段 ， 一 
次 性 均匀 覆盖 在 沟 内 ,然后 撤 4~5 thm ^ RET ET 
秸秆 上 ,以免 秸 秆 被 风 吹 走 。 液 体 地 膜 生 产 于 北京 


玉米 Maize/ 高 梁 Sorghum 
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Fig. 1 Schematic diagram of ridge-furrow rainwater harvesting system for maize or sorghum production 
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金 尚 禾 生物 科技 有 限 公 司 。 在 喷 施 之 前 ， 将 粉 状 液 
体 地 膜 与 水 按 1 : 15 混合 ,混合 液 搅拌 5-10 min, 
粉 状 液体 地 膜 充 分 溶解 后 ,用 喷雾 器 将 混合 液 均匀 喷 
施 于 沟 土壤 表面 。 粉 状 液体 地 膜 喷 施 量 为 90 kg hm? 
(混合 液 施用 量 为 1 440 kg-hm“), 使 用 寿命 约 为 60~ 
90 do 

13 “种植 管理 

2013 年 试验 前 试验 地 连续 种 植 6 a 53$ €, 2012 
年 马 铃 车 收获 后 ， 对 试验 地 分 别 进行 1 次 翻 地 和 糖 
地 。 玉 米 和 高 梁 播 种 7 d 前 (2013 年 4 月 13 日 ) 进 行 
整地 、 划 分 小 区 、 起 垄 和 覆 膜 。 根 据 当 地 施肥 经 验 ， 
施加 420 kg:hm” 过 磷酸 钙 和 220 kg:hm” 尿素 作为 
基肥 , 播种 前 (2013 年 4 月 19 日 ) 将 2 种 肥料 混合 撤 
在 土壤 表面 ， 然 后 翻 入 土壤 ， 施 肥 深 度 20-30 cmo 
2013 年 4 月 20 日 穴播 播种 玉米 和 高 梁 , 各 试验 小 区 分 
别 有 3 RAM 4 条 垄 , 每 条 沟 面积 为 6 m^ (长 10 mx 
宽 0.6 m), 每 个 试验 小 区 的 播种 面积 18 m (3 条 沟 面 

只 )。 玉 米 播种 密度 5.25x104 ihm”, WIRE 3~ 
5 cm, 行距 50 cm, 株距 32 cm, 每 条 沟 种 植 2 行 玉 
X, 每 个 试验 小 区 种 植 6 行 玉 米 。 高 梁 播 种 密度 
1.05x 10? 株 .hm 7, IRRE 3~5 cm, 行距 50 cm， 株 
EB 15 cm， 每 条 沟 种 植 2 行 高 梁 ， 每 个 试验 小 区 种 植 
6 行 高 梁 。 玉米 和 高 梁 播 种 完成 后 ,为 了 保护 土壤 水 
分 ， 即刻 在 种 植 沟 内 覆盖 生物 可 降解 地 膜 、 秸 秆 和 
喷 施 液体 地 膜 。 在 玉米 和 高 梁 生 育 期 , 液体 地 膜 喷 
施 2 次 , 喷 施 时 间 分 别 为 4 月 22 日 和 6 月 28 日 。 
玉米 和 高 梁 整 个 生育 期 不 施 追肥 和 灌溉 ,采用 人 工 
除草 ， 禁 止 人 为 踩踏 垄 和 破坏 垄 履 盖 材 料 ， 除 草 时 
间 分 别 为 2013 年 5 月 10 日 6 月 15 日 和 7 月 23 
Ho 玉米 和 高 梁 收 获 时 间 分 别 为 2013 年 10 H 15 日 
和 10 月 1 日 。 玉 米 和 高 梁 收 获 后 ,将 秸秆 、 生 物 可 
降解 地 膜 和 液体 地 膜 残留 翻 耕 埋 入 土壤 ， 埋 入 深度 
为 20-30 cmo 

1.4 样品 采集 和 测定 

在 玉米 和 高 梁 全 生育 期 ,用 曲 管 水 银 地 温 计 测 
定 各 处 理 沟 中 和 垄 上 不 同 深度 (5 cm、10 cm、15 cm、 
20 cm 和 25 ecm) 土壤 温度 , 沟 中 和 垄 上 土壤 温度 测 
定位 置 居于 沟 中 心 和 垄 弧 顶 , 每 隔 5 d 观测 1 次 , 测 
定时 间 分 别 为 8:00、14:00 和 18:00, 将 3 次 测 得 平 
均值 作为 当天 土壤 温度 。 

在 玉米 和 高 梁 播 种 前 1 d(2013 年 4 月 19 日 )、 
收获 后 1 d( 玉 米 收获 时 间 为 2013 年 10 月 16 日 , 高 
梁 收 获 时 间 为 2013 年 10 月 2 日 ) 和 降雨 (降雨 量 > 
5 _ mm) 后 测定 沟 中 土壤 合 水 量 , 沟 中 土壤 合 水 量 测 


定位 置 居 于 沟 中 心 。 土 壤 含 水 量 采 用 烘 干 法 (105 C, 
10 hn) 测定， 测定 深度 140 cm， 在 0-20 cm 土壤 深度 ， 
分 层 深度 为 10 cm， 在 20~140 cm 土壤 深度 ， 分 层 深 
度 为 20 cmo 

土壤 贮 水 量 和 WUE 根据 以 下 公式 计算 请 1: 


W-60xBDxHx10 (1) 
ET-P-R,xP* i H(Wi-W;) Q) 
2 
WUE = GY (3) 
ET 


AE: W7gd23EICZKS; 0 为 土壤 质量 含水 量 (%); BD 为 
土壤 容重 (g: ecm“), 经 过 实际 测定 0~10 cem、10~20 cm, 
20-40 cm, 40~60 cm, 60~80 cm, 80~100 cm, 100~120 cm 
和 120~140 cm 深度 土壤 容重 分 别 为 1.27 g cm. 
1.32 g cm, 1.40 g: cem ^, 1.45 g cm ^, 1.29 g cm ^, 
1.26 g cm, 1.24 g: cm 和 1.18 g cm ^; 万 为 土壤 分 
层 深 度 (cm); 107328285; ET 为 作物 蒸 散 量 (mm); PÄ 
玉米 或 高 梁 全 生育 期 降雨 量 (mm)， 降 雨量 数据 由 中 
国 气象 局 兰州 干旱 气象 研究 所 定西 干旱 气象 与 生态 
环境 试验 基地 自动 气象 站 测定 ， 自 动 气象 站 距 试 验 
3550-100 m, 在 ET 计算 中 忽略 覆盖 物 对 降雨 的 截留 
量 ; R. 为 生物 可 降解 膜 垄 的 平均 径流 效率 ， 生 物 可 降 
解 膜 垄 的 径流 效率 随 降雨 量 和 降雨 强度 变化 而 变化 ， 
Wang 等 中 对 不 同 集 雨 垄 的 径流 效率 进行 分 析 ， 集 雨 
垄 的 径流 效率 随 作物 生育 期 变化 而 变化 , 为 了 简化 
计算 ， 该 试验 采用 生物 可 降解 膜 垄 全 年 径流 效率 平 
均值 (74%); MALRI 73 Z& $$ (cm) 0753 Y& (cm); WW 和 
分别 为 播种 前 1 d 和 收获 后 1 d 测 定 140 cm 土壤 
深度 的 土壤 贮 水 量 (mm); WUE 为 水 分 利用 效率 
(kg hm ^mm ); GY 为 垄沟 集 雨 种 植 的 玉米 和 高 梁 
净 籽 粒 产量 (kg:hm)。 
乳 熟 期 至 蜡 熟 期 为 玉米 和 高 梁 最 佳 青贮 期 1。 

在 玉米 乳 熟 期 至 蜡 熟 期 (2013 年 9 月 5 日 ) 和 高 梁 乳 熟 


(2013 年 10 月 1 日 ), 每 沟 选取 6 株 作物 (每 小 区 选取 18 
株 玉 米 和 高 梁 )， 将 样本 放 入 烘箱 在 105 "CR SEI h, 
然后 在 75 它 烘 干 至 恒 重 ， 测 定 地 上 生物 量 (籽粒 产 
量 + 秸 秆 产量 )， 剩 余 植株 用 于 测定 玉米 和 高 梁 籽 粒 
产量 。 净 籽粒 产量 (GY) 为 小 区 籽粒 产量 除 以 种 植 面 
只 ( 沟 面 积 )， 籽 粒 产 量 为 小 区 籽粒 产量 除 以 小 区 总 
面积 (人 垄 面积 + 沟 面积 )。 

采用 Microsoft Excel 进行 制图 和 SPASS 17.0 进 
行 显著 性 和 单 因素 方差 分 析 。 


http://www.ecoagri.ac.cn 


594 中 国生 态 农业 学 报 2016 


BA 


2 结果 与 分 析 
2.4 ”作物 生育 期 降雨 特征 

2013 年 试验 地 年 降雨 量 448.8 mm, 与 近 43 a 
(1971— 2013 年 ) 平 均 降 雨量 388 mm 相 比 , 2013 年 是 
丰 水 年 .2013 年 作物 生育 期 (4 月 20 H—10 B 15 日) 
日 降雨 量 见 图 2。 可 以 看 出 ,作物 生育 期 共 降雨 78 
次 ， 降 雨量 为 411.3 mm， 其 中 <5 mm 降雨 次 数 $4 次 ， 
降雨 量 96.9 mm， 占 总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 69.2% 
和 23.6%; 5-10 mm 降雨 次 数 11 次 , 降雨 量 78.9 mm, 占 
总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 14.1% 和 19.296; 10~15 mm 降 
雨 次 数 5 次 ， 降 雨量 61.1 mm， 占 总 降雨 次 数 和 总 降 
雨量 的 6.4% 和 14.996; 15-20 mm 降雨 次 数 2 次 ， 降 


30 


N 
I 


b2 
© 


降 南 量 Rainfall (mm) 
a 


雨量 32.9 mm， 占 总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 2.6% 和 
8.096; >20 mm 降雨 次 数 6 次 ， 降 雨量 141.5 mm, 占 
总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 7.7% 和 34.4%。 作物 生育 
期 无 效 降雨 (<5 mm 的 降雨 ) 次 数 (54 次 ) 远 大 于 有 效 
降雨 (5 mm 的 降雨 ) 次 数 (24 次 )。2013 年 作物 生育 
期 降雨 量 分 布 不 规则 ,4 月 、6 月 和 10 月 的 降雨 量 较 
小 ， 占 作物 生育 期 降雨 量 的 3.1%、8.8% 和 1.396, 5 
月 、7 月 、8 月 和 9 月 的 降雨 量 较 大 ， 占 作物 生育 期 
降雨 量 的 16.8%、33.9%、20.7% 和 15.5%。>10 mm 
降雨 次 数 和 降雨 量 分别 占 总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 
16.7% 和 57.3%， 说 明 >10 mm 降雨 是 作物 生育 期 降 
雨量 的 主要 来 源 。 


0 
04-20 05-05 05-20 06-04 06-19 07-04 07-19 08-03 08-18 09-02 09-17 10-02 
日 期 (H —H ) Date (month-day) 


2 试验 地 作物 生育 期 降雨 量 


Fig.2 Rainfall during crop growing seasons at the experiment site 


22 ” 沟 覆 盖 材 料 对 土壤 温度 的 影响 

各 处 理 沟 和 人 垄 的 表层 (0~25 cm) 土 壤 温 度 随 作 物 
(玉米 和 高 梁 ) 生 育 期 的 变化 如 图 3 所 示 。 不 同 处 理 沟 
中 表层 土壤 温度 差异 较 明显 ， 垄 表层 土壤 温度 差异 
不 明显 。 在 作物 生长 前 期 ,作物 冠 层 较 小 , 沟 中 和 垄 
上 表面 直接 接收 太阳 辐射 ， 垄 沟 集 雨 种 植 技术 在 作 
物 生长 前 期 对 土壤 温度 影响 较 大 ,尤其 在 苗 期 ; 不 
同 处 理 沟 中 表层 土壤 温度 差异 随 作 物 生育 期 延伸 和 
作物 冠 层 增 大 逐渐 减 小 , 尤其 在 9 月 上 旬 后 ， 随 气 
温 下 降 和 覆盖 材料 降解 ,不同 覆盖 材料 的 土壤 温度 
差异 逐渐 消失 。 连 续 降雨 或 大 暴雨 后 , 不 同 处 理 表 
层 土 壤 温 度 差异 不 明显 , 例如 7 月 7 一 12 日 连续 降 
雨量 为 52.4 mm， 降 雨 后 24 h 测 定 土壤 温度 ,在 玉米 
种 植 中 , 无 覆盖 、 液 体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 
降解 地 膜 覆 盖 沟 中 土壤 温度 分 别 为 19.1 C、19.2 'C、 
18.8 CHI 19.3 ‘C， 垄 中 土壤 温度 分 别 为 19.9 C, 
20.7 C, 20.0 CH 19.5 C; 在 高 梁 种 植 中 ,无 覆盖 、 
液体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 的 沟 
中 土壤 温度 分 别 为 19.0 '0.19.0 'C、18.8 CH 19.2 C, 


垄 中 土壤 温度 分 别 为 19.4 C. 20.0 C, 19.1 CH 19.7 Co 
就 玉米 全 生育 期 平均 表层 (0~25 cm) 土 壤 温 度 而 言 ， 
与 无 覆盖 相 比 ,液体 地 膜 覆 盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 
盖 的 沟 中 土壤 温度 分 别提 高 0.2 CH 10'C, 秸秆 覆 
盖 的 沟 中 土壤 温度 降低 1.1 C; 就 高 梁 全 生育 期 平 
均 表 层 (0~25 cm) 土 壤 温度 而 言 ， 液 体 地 膜 覆 盖 和 生 
物 可 降解 地 膜 覆盖 的 沟 中 土壤 温度 分 别提 高 0.2 C 
和 1.1C， 秸 秆 覆盖 的 沟 中 土壤 温度 降低 1.3 Co 覆盖 
材料 对 高 梁 种 植 沟 中 土壤 温度 影响 类 似 于 玉米 种 
植 ， 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 增 温 明 显 ， 秸 秆 覆盖 降温 
明显 ,液体 地 膜 覆 盖 具 有 较 小 增 温 作用 。 通 过 观察 ， 
玉米 冠 层 明显 高 于 高 梁 冠 层 ， 玉 米 遮 光 效 应 高 于 高 
X, 但 玉米 冠 层 对 表层 土壤 温度 的 影响 与 高 梁 冠 层 
类 似 。 
2.5 ” 沟 覆 盖 材 料 对 土壤 贮 水 量 的 影响 

各 处 理 沟 中 土壤 贮 水 量 随 降 雨 、 土 壤 温度 、 土 
塘 蒸 发 和 作物 蒸腾 等 变化 而 变化 (图 4)。 在 作物 生长 
前 期 (作物 播种 后 0-30 d) 气温 较 低 、 降 雨量 较 少 ， 
作物 生长 较 慢 , 不同 处 理 的 土壤 贮 水 量 之 间 差 异 不 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 5 HB 胡 广 荣 等 : 沟 覆 盖 材料 对 垄沟 集 雨 种 植 土 壤 温 度 、 作物 产量 和 水 分 利用 效率 的 影 上 贬 |3X iv 合作 其 和 
28 [ — Bg PÆ No ; [ 一 * 一 生物 可 降解 液体 地 膜 Liquid film mulching 
26 上 a —— Mord Rare: L b C 生物 可 降解 地 腊 Biodegradable film mulching 


土壤 温度 Soil temperature (°C) 


日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


3 ”玉米 和 高 梁 生 育 期 沟 和 垄 0~25 cm 土 层 平均 土壤 温度 (a: 玉米 沟 ; b: 高 梁 沟 ; c: 玉米 垄 ; d: BAË) 
.3 Average soil temperature in 0—25 cm soil depth at furrow bottoms and ridge tops under various treatments during maize 
and sorghum growing seasons (a: maize furrow; b: sorghum furrow; c: maize ridge top; d: sorghum ridge top) 
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播种 后 天 数 Days after planting (d) 
4 ” 沟 覆 盖 材 料 对 玉米 和 高 梁 生 育 期 0~140 cm 土 层 土壤 贮 水 量 的 影响 


Fig.4 Effects of furrow mulching materials on soil water storage in 0—140 cm soil depth at furrow bottoms during maize and 
sorghum growing seasons 
不 同 小 写字 母 表 示 同 一 观测 日 期 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05). Different small letters indicate significant difference at 0.05 level 


among different treatments at the same day after planting. 


显著 。2012 年 冬季 (10 一 12 月 ) 和 2013 年 春季 (1 一 3 
月 ) 降 水 量 分 别 为 19.4 mm 和 6.1 mm， 较 少 降水 量 使 
作物 播种 期 土壤 贮 水 量 处 于 最 低 。 秋 季 较 高 降雨 量 
使 作物 蜡 熟 期 和 成 熟 期 的 土壤 贮 水 量 处 于 全 生育 期 
最 高 。 在 大 多 数 作 物 生 长 期 ， 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降 
解 地 膜 覆盖 的 土壤 贮 水 量 显 著 高 于 无 覆盖 和 液体 地 
HII, 秸秆 覆盖 与 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 之 间 、 无 
覆盖 与 液体 地 膜 覆盖 之 间 相 差 不 显 著 。 就 作物 全 生 


育 期 土壤 贮 水 量 平均 值 而 言 ， 在 玉米 种 植 中 , 与 无 
覆盖 相 比 ,液体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 
地 膜 覆盖 的 0~140 cm 土壤 贮 水 量 分 别提 高 0.4 mm. 
21.5 mm 和 8.6 mm; 在 高 梁 种 植 中 ,液体 地 膜 覆 盖 、 
秸秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆盖 的 0~140 cm 土壤 
贮 水量 分 别提 高 2.3 mm、21.0 mm 和 10.9 mm, Æ 


盖 材 料 能 够 减少 作物 棵 间 土 壤 无 效 蒸 发 ， 尤 其 是 秸 
秆 覆盖 ,秸秆 覆盖 降低 土壤 表层 温度 ， 作 物 生长 较 
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慢 和 蒸 散 量 较 小 ,土壤 贮 水量 较 高 。 与 无 覆盖 相 上 比 ， 
液体 地 膜 覆 盖 提 高 土壤 贮 水 量 不 明显 ; 生物 可 降解 
地 膜 覆盖 减少 作物 棵 间 土 壤 蒸 发 ， 作 物 生长 较 快 和 
蒸 散 量 较 高 ， 土壤 贮 水 量 低 于 秸秆 覆盖 。 
24 沟 履 盖 材 料 对 作物 青贮 产量 和 籽粒 产量 的 影响 
AR 1 可 以 看 出 ， 就 青贮 产量 而 言 ， 生 物 可 降 
解 地 膜 覆 盖 的 玉米 青贮 产量 显著 高 于 无 覆盖 和 液体 
地 膜 覆盖 ,无 覆盖 和 液体 地 膜 覆 盖 的 玉米 青贮 产量 
显著 高 于 秸秆 覆盖 ,无 覆盖 与 液体 地 膜 覆 盖 之 间 相 
差 不 显 著 ; 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 的 高 梁 青 贮 产量 显 
著 高 于 无 覆盖 、 秸 秆 覆盖 和 液体 地 膜 覆 盖 ， 无 覆盖 
与 秸秆 覆盖 和 液体 地 膜 覆盖 之 间 相 差 不 显 著 。 就 籽 
粒 产 量 和 地 上 生物 量 而 言 ， 生 物 可 降解 地 膜 覆 盖 的 
玉米 (或 高 梁 ) 籽 粒 产量 和 地 上 生物 量 显著 高 于 无 覆 
盖 、 液 体 地 膜 覆盖 和 秸秆 覆盖 ,无 覆盖 与 液体 地 膜 
覆盖 和 秸秆 覆盖 之 间 差 异 不 显著 。 与 无 覆盖 相 上 比 ， 
液体 地 膜 覆 盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 的 玉米 青贮 产 


量 分 别 增加 0.4% 和 10.496, 籽粒 产量 分 别 增加 1.6% 
和 11.396, 地 上 生物 量 分 别 增加 0.7% 和 7.3%; AR 
青贮 产量 分 别 增加 0.2% 和 10.9%， 籽 粒 产 量 分 别 增 
加 1.1% 和 11.8%， 地 上 生物 量 分 别 增 加 1.6% 和 
9.4%。 秸秆 覆盖 的 玉米 青贮 产量 、 玉 米 籽 粒 产 量 、 
玉米 地 上 生物 量 、 高 梁 青 贮 产量 、 高 梁 籽 粒 产量 和 
高 梁 地 上 生物 量 分 别 减少 2.996. 2.296. 1.9%, 0.796. 
1.4% 和 1.0%。 生 物 可 降解 地 膜 覆 盖 提 高 土壤 含水 量 
和 土壤 温度 ， 缩 短 作 物 生 长 时 期 ， 有 利于 作物 早期 
发 育 及 产量 的 形成 ， 从 而 提高 玉米 和 高 梁 的 青贮 产 
量 、 籽 粒 产 量 和 地 上 生物 量 。 虽 然 秸 秆 覆盖 具有 较 
高 土壤 合 水 量 , 但 降低 了 表层 土壤 温度 ,不 利于 作 
物种 子 发 芽 和 苗 期 生长 ,推迟 作物 生育 期 ,导致 作 
物 青贮 产量 、 籽 粒 产量 和 地 上 生物 量 降低 。 液 体 地 
膜 覆 盖 保 水 和 保温 效果 低 于 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 ， 
降解 速度 快 于 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 ， 其 增产 效果 不 


明显 。 


表 1 ， 沟 才 盖 材料 对 作物 (玉米 和 高 梁 ) 青 贮 草 量 、 籽 粒 产量 、 地 上 生物 量 、 收 获 指数 、 蒸 散 量 和 水 分 利用 效率 
(WUE) 的 影响 


Table 1 Effects of furrow mulch materials on silage yield, grain yield, aboveground biomass, harvest index, evapotranspiration and 
water use efficiency (WUE) of maize and sorghum 
作物 aame Share ^ Ormanyield Bit yield DAEB ARB WE, 
Crop Furrow mulch material (kg-hm?) (kg:hm?) (kg:hm ?) Harvest index ET (mm) (kghm mm ) 
玉米 无 覆盖 No-mulching 18 360+189.3b 9 644+255.6b ”20 022+327.9b 0.48+0.02a 610.9+9.7a 31.6+0.8b 
Maize 液体 地 膜 Liquid film 18 430+309.3b 9 7954231.1b  201654236.7b  0.49-0.01a 603.047.9a  32.540.8b 
秸秆 Straw 17 827+236.3c 9 429+77.5b 9 638+240.6b 0.48+0.0la 588.2+4.5b 32.1+0.3b 
生物 可 降解 地 膜 Biodegradable film 20 269+232.2a — 10 733+313.6a “21 485+292.3a 0.50+0.01a 587.9:10.4b — 36.5+0.7a 
高 梁 无 覆盖 No-mulching 10 479+302.3b 4658+161.0b 11310+216.8b 0.41+0.02a 571.2+10.7a  16.350.8b 
Sorghum 液体 地 膜 Liquid film 10 504+274.8b — 45954214.9b  114924239.4b  0.40-0.01a 568.9+12.9a 16.6+0.8b 
秸秆 Straw 10 407+615.5b — 4708+111.8b 11 194+718.8b 0.42+0.02a 550.0+9.2b 16.7+0.6b 
生物 可 降解 地 膜 Biodegradable film 11 622+572.4a 5 209+187.9a  12370-187.9a 0.42+0.01a 548.1+5.2b 19.0+0.4a 


同 列 数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters in the same column mean significant difference at P < 0.05. 


收获 指数 是 作物 收获 时 经 济 产量 (籽粒 产量 ) 与 
地 上 生物 产量 (籽粒 产量 + 秸秆 产量 ) 之 比 ,， 是 评价 作 
物 群 体 光合 同化 物 转化 能 力 的 重要 指标 ， 该 指标 反 
映 碳 素 从 源 器 官 光合 产物 转运 到 库 器 官 的 比例 。 收 
获 指数 受 遗 传 基因 、 和 栽培 措施 、 外 界 环境 等 条 件 制 
约 。 垄 沟 集 雨 覆盖 种 植 中 ， 不 同 沟 覆盖 材料 的 籽粒 
产量 和 地 上 生物 产量 之 间 的 差异 显著 , 但 不 同 沟 覆 
盖 材 料 的 收获 指数 差异 不 显著 。 
2.5 ” 沟 履 盖 材 料 对 蒸 散 量 和 水 分 利用 效率 的 影响 

蒸 散 量 (土壤 蒸发 + 植物 蒸腾 ) 受 地 表 辐 射 、 空 气 
温度 、 土 壤 热 通 量 、 大 气压 强 等 因素 的 影响 ,是 陆 
面 生 态 系统 水 文 循环 过 程 的 重要 组 成 部 分 ， 是 作物 
生长 发 育 重要 水 分 和 能 量 来 源 。 就 作物 (玉米 和 高 


梁 ) 全 生育 期 而 言 ， 无 履 盖 和 液体 地 膜 覆 盖 的 蒸 散 
量 显著 高 于 生物 可 降解 地 膜 覆盖 和 秸秆 覆盖 ， 无 覆 
盖 与 液体 地 膜 覆盖 之 间 、 生 物 可 降解 地 膜 覆 盖 与 千 
秆 覆盖 之 间 差 异 不 显著 , 不同 处 理 蒸 散 量 排列 次 序 
为 无 覆盖 < 液体 地 膜 覆盖 > 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 < 秸 
秆 覆盖 。 

在 垄沟 集 雨 种 植 中 , WUE 指 作物 净 籽 粒 产量 
田间 耗 水 率 的 比值 ”1， 是 反映 作物 水 分 吸收 利用 效 
率 的 重要 指标 。 提 高 降水 资源 利用 效率 成 为 甘肃 省 
黄土 高 原 区 农业 可 持续 发 展 的 核心 问题 。 覆 盖 材料 
改变 作物 棵 间 土 壤 蒸 发 量 和 表层 土壤 温度 ， 进 而 影 
响 土 壤 合 水 量 、 作 物 生 长 状况 和 作物 耗 水 量 。 就 作 
物 全 生育 期 WUE 而 言 ， 生物 可 降解 地 膜 覆盖 的 
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WUE 显著 高 于 无 覆盖 、 液 体 地 膜 覆 盖 和 秸秆 覆盖 ， 
无 覆盖 与 液体 地 膜 覆 盖 和 秸秆 覆盖 之 间 差 异 不 显 
著 ; 在 玉米 种 植 中 , 与 无 覆盖 相 上 比 ,液体 地 膜 覆 盖 、 
秸秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆盖 的 WUE 分 别提 高 


0.9 kg-hm “mm 0.5 kghm ^-mm 和 4.9kghm mm !; 


在 高 梁 种 植 中 ,液体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 
降解 地 膜 覆盖 的 WUE 分 别提 高 0.3 kg-hm ?-mm , 
0.4 kg-hm ?-mm ! 4 2.7 kg:hm ^mm !。 玉 米 各 处 理 
的 平均 WUE 是 高 梁 的 1.9 倍 。 
3 Wit 

垄沟 集 雨 种 植 技术 结合 保护 性 耕作 和 覆盖 技术 ， 
对 土壤 温度 的 影响 随 土 壤 类 型 、 气 候 条 件 、 覆 盖 材 
料 、 地 表 植 被 和 作物 生育 期 的 变化 而 变化 。 在 沟 覆 
盖 材 料 中 ， 生 物 可 降解 地 膜 透 光 性 好 ， 透 气 性 差 ， 
减少 土壤 与 大 气 层 之 间 的 水 分 和 能 量 交 换 效 果 明 显 ， 
增 温 效果 较 好 ; 液体 地 膜 是 一 种 高 分 子 有 机 化 合 物 ， 
总 水 喷洒 土壤 表面 ， 在 土壤 表面 形成 多 分 子 的 网 状 
R, 封闭 土壤 表面 孔 阶 ， 胶 结 土壤 颗粒 , 减少 土壤 
水 分 蒸发 ， 但 其 易 降 解 和 易 被 外 力 损坏 ， 增 温 效果 
RE, 秸秆 县 有 较 低 透 光 性 和 较 高 光 反 射 率 ， 其 透 
光 性 差 和 导热 率 较 低 ， 拦截 部 分 太阳 直射 和 热 辐射 ， 
大 部 分 光源 无 法 达到 土壤 表面 ， 从 而 降低 表层 土壤 
温度 。 本 研究 结果 表明 ,与 无 覆盖 相 比 ,液体 地 膜 覆 
盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 种 植 玉米 的 沟 中 全 生育 期 
表层 (0~25 cm) 土 壤 温 度 分 别提 高 0.2 ^C REL 1.0 C, 种 
植 高 梁 分 别提 高 0.2 CC 和 1.1 C, 秸秆 覆盖 种 植 玉米 和 
高 梁 的 沟 中 表层 土壤 温度 分 别 降 低 1.1 CH 1.3 'C; 
在 作物 幼苗 期 作物 冠 层 较 小 ， 沟 覆盖 材料 接收 太 
阳 辐 射 较 多 , 不 同 沟 覆盖 材料 表层 土壤 温度 差异 明 
显 ; 随 作物 生育 期 延伸 ， 作 物 冠 层 逐 渐 增 大 ， 沟 覆 
盖 材 料 接 收 太 阳 辐 射 较 少 ,不 同 沟 覆盖 材料 表层 土 
壤 温 度 差异 逐渐 减 小 。 夏 自强 等 "研究 发 现 , 与 无 
覆盖 相 比 ， 在 作物 生长 前 期 普通 地 膜 覆 盖 增 温 效果 
明显 (3.8~4.7 C), 秸秆 覆盖 降温 效果 明显 (3.8~5.5 C); 
在 作物 生长 后 期 ,普通 地 膜 覆 盖 增 温 效果 不 明显 
(0.7-2.0 C), 秸秆 覆盖 降温 效果 不 明显 (0.2~0.6 'C)。 
本 研究 中 ， 玉 米 和 高 梁 生 育 期 ,生物 可 降解 地 膜 覆 
盖 1 次 ,液体 地 膜 喷 施 2 次 , 观察 显示 ， 生 物 可 降解 
地 腊 和 液体 地 膜 开 始 降解 时 间 分 别 为 65~75 d 和 
40-50 d。 秸 秆 纤维 素 含 量 较 高 ,在 自然 状态 下 降解 
速度 较 慢 ,在 作物 收获 期 仍 有 部 分 秸秆 未 降解 。 作 
物 生育 前 期 ,不同 沟 覆 盖 材 料 的 表层 土壤 温度 差异 
有 明显， 随 降雨 、 气温 下 降 和 覆盖 材料 降解 ， 不 同 覆 盖 
材料 的 土壤 温度 差异 逐渐 消失 。 就 作物 全 生育 期 平 


均 表 层 土壤 温度 而 言 ， 与 无 覆盖 相 比 ， 生 物 可 降解 
地 膜 覆 盖 和 液体 地 膜 覆 盖 具 有 增 温 作用 ， 生 物 可 降 
解 地 膜 覆 盖 增 温 效 果 高 于 液体 地 膜 覆 盖 ， 秸 秆 覆盖 
具有 降温 作用 。 

垄沟 集 雨 沟 覆 盖 材 料 在 地 表 形 成 隔 层 ,减少 土 
塘 水 分 向 大 气 蒸发 ， 将 水 分 保持 在 土壤 中 供 作 物 生 
FHA, 达到 高 效用 水 节 水 的 目的 。 传统 耕作 条 件 下 ， 
高 强度 降雨 和 暴雨 ,直接 冲击 土壤 表层 和 破坏 土壤 
团 粒 结构 , 减 小 土壤 孔隙 度 和 降雨 入 渗 强 度 ]。 地表 
盖 减 少 降水 对 地 表 直 接 冲 击 ,维护 土壤 团 粒 结构 
稳定 性 和 土壤 玖 松 多 孔 等 特性 , 增加 降雨 入 渗 强 度 ， 
提高 降水 利用 效率 。 垄 沟 集 雨 种 植 技术 能 够 收集 垄 
上 产生 的 径流 ,使 其 与 沟 中 降雨 进行 到 加 ， 将 无 效 
降雨 转变 为 有 效 降 雨 , 促进 降雨 入 渗 和 减少 作物 棵 
间 土 壤 无 效 蒜 发 ， 提 高 作物 耕 层 土壤 含水 量 。 随 作 
物 生 育 期 延伸 ， 液 体 地 膜 和 生物 可 降解 地 膜 逐 渐 降 
解 ， 其 保水 效果 随 之 减弱 ”中 。 就 作物 全 生育 期 土 
壤 贮 水 量 平均 值 而 言 , 与 无 覆盖 相 比 ,液体 地 膜 覆 
盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆 盖 种 植 玉 米 0~ 
140 cm 土壤 贮 水 量 分 别提 高 0.4 mm, 21.5 mm 和 8.6 mm, 
种 植 高 梁 分 别提 高 2.3 mm. 21.0 mm 和 10.9 mme 

随 我 国 半 干旱 黄土 高 原 区 农 牧 业 发 展 和 人 们 对 
奶 肉 产品 等 需求 增加 ， 青 贮 玉米 和 高 梁 日 益 受 到 人 
们 的 重视 。 青 贮 玉米 和 高 梁 的 最 佳 收 获 期 为 乳 熟 后 
期 - 蜡 熟 前 期 ， 此 时 青贮 产量 最 高 , 且 营 养 价值 最 好 ， 
把 新 鲜 粮 饲 兼用 玉米 和 高 梁 填 入 密闭 的 青贮 窖 或 青 
贮 塔 内 ， 经 过 微生物 发 酵 作 用 ， 达 到 长 期 保存 饲料 
和 保持 饲料 青绿 营养 多 汁 的 目的 。 青 贮 发 酵 作用 可 
以 把 适口 性 差 、 质 地 粗 硬 、 木 质 素 含量 高 的 饲 草 变 
成 柔软 多 汁 、 气 味 酸 甜 芳 香 、 适 口 性 好 的 粗饲料 9。 
垄沟 集 雨 种 植 覆 盖 减 少 土壤 水 分 蒸发 ， 增 加 作物 蒸 
腾 ， 促 进 干 物质 积累 ， 将 土壤 水 分 物理 消耗 (无 效 消 
耗 ) 转 化 为 生理 消耗 (有 效 消耗 )， 从 而 提高 作物 产量 
和 WUE。 秸 秆 覆盖 降低 表层 土壤 温度 ， 引 起 作物 根 
系 生理 生化 (生长 、 吸 收 功能 、 运 输 功 能 、 内 源 激 素 ) 
代谢 功能 变化 ,使 作物 生育 期 延迟 和 灌浆 期 缩短 ， 
最 终 造 成 作物 青贮 产量 和 籽粒 产量 降低 一。 本 研 
KARRA, 与 无 覆盖 相 比 ， 液 体 地 膜 覆 盖 和 生物 
可 降解 地 膜 覆 盖 显 著 增 加 玉米 和 高 梁 的 青贮 产量 、 
籽粒 产量 、 地 上 生物 量 , 秸秆 覆盖 减少 了 玉米 和 高 
梁 的 青贮 产量 、 籽 粒 产量 和 地 上 生物 量 。 

秸秆 和 生物 可 降解 地 膜 阻碍 土壤 与 大 气 间 水 热 
交换 ， 减 少 作 物 棵 间 土 壤 无 效 蒸发 效果 明显 ， 液 体 
地 膜 减 少 作 物 棵 间 土 壤 无 效 蒸 发 效果 不 明显 。 垄 沟 
集 雨 种 植 改变 地 表 微 地 形 ， 形 成 径流 收集 区 和 降水 
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ABEK, 增加 地 表 截 流 ， 延 长 地 表 径 流 滞留 时 间 ， 
从 而 促进 种 植 区 富 集 降雨 和 降雨 入 渗 ,提高 降水 资 
源 利 用 效率 。 朱 国庆 等 563 研究 结果 显示 , 与 平 作 无 
覆盖 相 比 ， 垄 沟 集 雨 种 植 春小麦 籽粒 产量 提高 
17.6%~72.8%，WUE 提高 3.05 kghm ?-mm ', Ren 
等 总 研究 结果 显示 ,与 平 作 无 覆盖 相 比 ， 当 降雨 量 
为 230 mm、340 mm 和 440 mm 时 ,垄沟 集 雨 种 植 
春玉 米 籽粒 产量 分 别 增加 83%、43% 和 1196, WUE 
分 别提 高 77%、43% 和 和 10%， 垄沟 集 雨 种 植 的 玉米 籽 
粒 产量 增长 率 随 降雨 增加 而 减少 。 本 研究 显示 ， 
与 无 覆盖 相 比 ， 液 体 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 和 人 生物 
可 降解 地 膜 覆 盖 种 植 玉 米 的 水 分 利用 效率 分 别提 
高 0.9kghm2mm 0.5 kghm ?-mm ! 和 4.9 kg:hm ?mmr!, 
种 植 高 梁 分 别提 高 0.3 khmmm”, 0.4 kghm ^mm! 
和 2.7 kg:hm mm-!。 本 试验 观察 显示 ， 该 区 域 6 月 
中 旬 进 入 雨季 ， 在 作物 生长 前 期 , 液体 地 腊 和 生物 
可 降解 地 膜 与 普通 地 膜 有 具有 类 似 保水 、 增 温和 增产 
AR, 在 作物 收获 后 , 无 需 人 工 回 收 ， 具 有 省 时 、 省 
力 、 无 污染 等 优点 ， 有 利于 环境 保护 ,但 经 济 成 本 和 
耐久 性 等 特点 待 进一步 研究 。 


4 结论 


本 研究 结果 表明 ， 生 物 可 降解 地 膜 增 温 效果 明 
T, 液体 地 膜 增 温 效果 不 明显 ,秸秆 覆盖 具有 降温 
效果 。 作 物 全 生育 期 沟 中 土壤 贮 水 量 排列 次 序 为 无 
覆盖 < 液体 地 膜 覆 盖 < 生 物 可 降解 地 膜 覆 盖 < 秸 秆 覆 
盖 。 与 无 覆盖 相 比 ， 液 体 地 膜 覆 盖 和 生物 可 降解 地 
膜 覆 盖 玉 米 青贮 产量 分 别 增加 0.4% 和 10.4%， 玉 米 
籽粒 产量 分 别 增 加 1.6% 和 11.3%， 玉 米 地 上 生物 量 
分 别 增加 0.7% 和 7.3%; 高 梁 青 贮 产量 分 别 增加 
0.2% 和 10.9%, 高 梁 籽 粒 产量 分 别 增加 1.1% 和 
11.8%， 高 梁 地 上 生物 量 分 别 增加 1.6% 和 9.4%， 秸 
秆 覆盖 的 玉米 青贮 产量 、 玉 米 籽 粒 产 量 、 玉 米 地 上 
生物 量 、 高 梁 青 贮 产量 、 高 梁 籽 粒 产量 和 高 梁 地 上 生 
物 量 分 别 减少 2.9%、2.2%、1.9%、0.7%、1.4% 和 1.0965 
液体 地 膜 覆盖 、 秸 秆 覆盖 和 生物 可 降解 地 膜 覆盖 种 
植 玉米 的 水 分 利用 效率 分 别提 高 0.9 kg-hm ^mm, 
0.5 kg-hm ?-mm '! 和 4.9 kg:hm ^mm !, 种 植 高 梁 
分 别提 高 0.3 kg-hm ?-mm'', 0.4 kg-hm “mm ffl 
2.7 kg'hm mm- :。 从 作物 产量 、 水 分 利用 效率 、 环 
保 等 考虑 ， 生 物 可 降解 地 膜 覆 盖 适 宜 作 为 半 干 旱 黄 
土 高 原 区 垄沟 集 雨 沟 覆 盖 材料 。 
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